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PROCEDE ET SYSTEME D'IMAGERIE PAR 
TRANSILLUMINATION A MARQUAGE EN 
FREQUENCE DES PHOTONS 

L'invention concerne un systems permettant d'imager un 
objet noye dans un milieu diffusant ou une partie interne (par 
exemple un plan) de cet objet diffusant. Le systeme est decrit 
dans son application au domalne de l'imagerie medicale. II fonc- 
5 tionne aux longueurs d'ondes visibles ou proche de l'infrarouge 
et concerne done un precede de transillumination (ou 

diaphonascopie) . 

Ce qui difference essentiellement ce systeme de ceux 
connus dans la technique reside dans le fait que les photons 
10 diffuses pris en compte pour la formation de l'image ont une 
frequence assoclee differente de celle des autres photons. Cette 
difference est obtenue dlrectement, dans l'organe, par effet 
Doppler. Le systeme permet done une etude tomographique de 
l'organe . 

15 Le procede decrit propose une alternative aux systemes 

d'imagerie medicale classiques. (Rayonnement X associe au film, 
echographie, resonance nucleaire magnetique) . II permet la 
formation d'images en trois dimensions, immediatement disponi- 
bles, par transmission de lumiere visible ou proche infrarouge 

20 au travers d'un organe vivant. Ce procede peut egalement s'ap- 
pllquer a tout milieu diffusant suffisamment transparent a la 
lumiere . 

La transillumination comme moyen de diagnostic a ete 
utilisee pour la premiere fois en 1929, pour la mise en evidence 
25 de tumeurs du seln. On trouvera une description d'un tel sys- 
teme dans l'article "Transillumination as an aid In the 
diagnosis of breast lesions" de M. CUTLER publie dans Surgery, 
Gynecology and obstretics de juin 1929. Le dispositif utilise 
conslstait uniquement en une lampe placee sous le sein de la 
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consistait uniquement en une Iampe place© sous le sein de la 
^atiente, !e medecin observant directement !a lumiere dif fusee. 
Tous les dispositifs utilises par la suite sont des ameliora- 
tions de ce premier systeme. L'utilisation de torches plus puis- 

5 santes, refroidies, de surfaces sensibles dans le proche infra- 
rouge par utilisation de films ou de camera IR, la formation 
d'images k deux longueurs d'ondes differentes, associee a un 
traitement de I'image important, n'ont pas permis d'amelioration 
spectaculaire . La limitation principale vient de la valeur tres 

10 importante du coefficient de diffusion dans les tissus biologi- 
ques, rneme aux longueurs d'ondes ou Tabsorption est la plus 
faible. De tels dispositifs ne sont utilises que pour la 
mammographie et ne permettent la detection, avec beaucoup de 
surete, ni de tumeurs de faibles dimensions inferieures (1 cm), 

15 ni de tumeurs profondes meme plus importantes. 

Le procede propose par i'lNSERM (U238) du Professeur 
JARRY et decrit fians la these de Doctorat, speciality Sciences,*" 
soutenue par S. DEB RAY le 12 juin 1987 devant l'Universite de 
Paris, Val de Marne et ayant pour titre " Dispositif pour la 

20 transillumination Laser des tissus biologiques. Apports de la 
resolution temporelle et de la Spectrophotometries permet de se 
soustraire a I'influence de la diffusion. L'organe est eclaire 
par un faisceau laser. Le detecteur, place en regard du laser, 
derriere l'organe, est muni d'un collimateur. La selection de 

25 temps de vol ou temps de traversee de l'organe par les photons 
non devies ou diffuses permet de ne pas prendre en compte les 
photons diffuses. En effet pour selectionner les photons trans- 
mis en ligne droite on utilise un laser pulse. Ce systeme permet 
egalement Tanalyse spectroscopic de l'organe (laser a colo- 

30 rant). Le contraste et la perception des details sont ameliores. 

On trouvera la description d'un tel systeme dans l'articl- 
e "Etude en simulation du comportement de la lumiere dans les 
tissus biologiques" de MAAREK et JARRY publie dans Innova- 
tions Techniques Biologiques et Medicales, volume 7, numero 3 

35 de 1985. 
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L'utilisation d'une camera k balayage de fente possedant 
5 picosecondes de resolution et d'une source laser pulsee, a 
permis de mettre au point un systeme d'imagerie tomograph iqua 
tel que cela est decrit dans I'article "Laser pulse tomography 

5 using a streak camera" de Y.TAKGUCHI et al publie dans 
Proceedings Image Detection and Quality de juillet 1986. La 
tomographJe est rendue possible par la prise en compte du signal 
retrodiffuse. Cette technique, compte tenu de la faiblesse du 
signal, sera difficile k transposer aux organes vivants de dimen- 

10 sions importantes. 

La faible resolution des syst ernes classiques, meme 
lorsqu'ils sont dotes d'un traitement de I'image performant, 
(procede Spectrascant , la complexity des systemes de detection 
plus performants, nous amenent a proposer un dispositif de 

15 transillumination utilisant pour la formation des images, non 
pas les photons transmis sans etre diffuses mais bien les 
photons diffuses' dans la rone a integer. Les photons issus de 
cette zone sont marques en frequence. 

Dans le cas de I'utilisation d'un detecteur classique, la 

20 tres grande select ivite angulaire de la detection heterodyne 
(propriete d'antenne) atnsi que 1'excellent rapport signal a 
bruit qu'elle autorise, permettent d'envisager son application 
au domaine medical. 

Si on remplace le systeme de detection classique par un 

25 ensemble materiau photorefractif et detecteur solide, on peut 
disposer, de maniere instantanee, de I'image d'un plan Interne 
de I'organe diffusant. On conserve en outre un excellent rapport 
signal bruit. 

L'invention concerne done un procede de corps biologi- 
30 ques par transillumination selon lequel on eclaire par transpa- 
rence a I'aide d'un premier faisceau un milieu contenant au 
moins une zone diffusante et qu'on mesure la quantite de lumiere 
diffusee par ladite zone diffusante, caracterise en ce qu'on 
transmet, dans le milieu, une onde acoustique d'une premiere 
35 frequence interferant avec ledit premier faisceau et qu'on de- 
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tecte la lumiere traversant le milieu et ayant sa frequence 
deDlac?-? ca : a *-*aieur de !a valeur de la premiere frequence. 

I/invention concerne egalement un systeme d'imagerie par 
transillumination comprenant une source laser emettant un fais- 

5 ceau lumineux de source eclairant a l'aide d'un premier faisceau 
un milieu transparent ou translucide ainsi qu'un detecteur rece- 
vant un deuxieme faisceau lumineux resultant du premier fais- 
ceau apres traversee dudit milieu, caracterise en ce qu'il com- 
porte un transducteur acoustique emettant dans le corps une 

iC onde acoustique d'une premiere frequence determinee non 
colineaire avec le premier faisceau ainsi qu'un dispositif opti- 
que de collimation place sur le trajet du deuxieme faisceau et 
dont le foyer objet est situe a ^intersection du deuxieme fais- 
ceau et de l'onde acoustique, des moyens de filtrage en fre- 

15 quence etant en outre associes au systeme d'imagerie pour detec- 
ter, par le detecteur, la lumiere du deuxieme faisceau lumineux 
ayant subi ladite translation de la valeur de la premiere fre- 
quence. 

Les differents objets et caracteristiques de i'invention 
20 apparaitront plus clairement dans la description qui ya suivre 
faite a titre d 'example en se reportant aux figures annexees qui 
representent : 

- la figure 1, un systeme d'imagerie par 
transillumination auquel est applicable 1'invention ; 

25 - la figure 2, un diagramme explicatif du systeme de la 

figure 1 ; 

- la figure 3, un exemple de realisation du systeme d'ima- 
gerie par transillumination a marquage en frequence des photons 
seion 1'invention ; 

3Q - la figure 4, un autre exemple de realisation du systeme 

d'imagerie par transillumination selon 1'invention ; 

- la figure 5, un exemple de realisation detaillee du 
systeme de la figure 4 ; 

- les figures 6 et 7, des vues detaillees de systemes de 
35 filtrage frequence! par holographie selon i'invention ; 
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- la figure 8, un exemple de realisation du systeme de 
l'lnvention comportant un amplificateur optique ; 

- la figure 9, un exemple de realisation du systeme de 
l'lnvention comportant des guides d'ondes de transmission opti- 

5 ques ; 

- la figure 10, un exemple de circuits electriques de 
detection et de traitement des informations detectees par le 
detecleur ; 

- les figures 11 4 19, des courbes illustrant le fonction- 
10 nement des circuits de la figure 10 ; 

- la figure 20, une variante de realisation des circuits 
de la figure 10 ; 

- la figure 21, un exemple de realisation des 
transducteurs acoustiques du systeme selon l'lnvention ; 

15 - la figure 22, un systeme d'imagerie a exploration selon 

l'lnvention ; 

- la figure 23, un systeme de translation par miroirs du 
faisceau d'imagerie selon l'lnvention ; 

- la figure 24, un systeme d'exploration pour systeme 
20 d'imagerie & guides optiques applicable au systeme de la figure 

9 ; 

- la figure 25, un systeme d'imagerie & amplification 
selon l'lnvention ; 

- la figure 26, une vue detaillee du systeme de la figure 

25 25 ; 

- la figure 27, un systeme d'imagerie optique et acousti- 
que combinees selon l'lnvention ; 

la figure 28, un systeme d'imagerie 4 images 
.retrodif fusees selon l'lnvention. 
30 En se reportant a la figure 1, on va tout d'abord decrire 

un systeme d'imagerie auquel s'applique 1'invention. 

Ce systeme comporte une source L de rayonnement emet- 
tant un faisceau FS. Ce faisceau est, par exemple, un faisceau 
Iumineux de frequence & . Un separateur de faisceau SI, tel 
35 qu'un miroir semi-reflechissant, transmet une partie du faisceau 



FS a un corps H translucide ou transparent. Celui-ci recoit le 
faisceau Ft et retransmet *cut ou partie de ce faisceau sous la 
forme d'un faisceau F2. Ce faisceau F2 est reflechi par un mi- 
roir M2 vers un coupleur de faisceau S2. Ce coupleur de fais- 
ceau S2 peut etre par exemple une lame semi-reflechissante. 

Le separateur de faisceau SI reflechit une partie F'l du 
faisceau FS vers un miroir Ml- Celui-ci reflechit le faisceau 
F f l vers un changeur de frequence CF qui fournit en echange 
un faisceau F3 de frequence ^ *f. Ce faisceau F3 est transmis au 
coupleur de faisceau S2 qui combine les faisceaux F2 et F3, et 
fournit un faisceau F4 vers un detecteur D. Une optique C 
focalise eventuellement la lumiere transmise vers le detecteur D. 

De cette fa$on, on effectue le melange sur un detecteur 
de deux ondes optiques F2 et F3 de frequences legerement diffe- 
rentes. 

Si on superpose, comme cela est represents sur la figure 
2, sur un detecteur deux ondes optiques, d ! amplitudes Ug et 
de frequences legerement differentes o> g etoj^ telles 
que ^ g- w ^ inferieur a quelques MHz, on obtient, en plus 
d'une composante continue, un photocourant Ig^ a la frequence 
intermediaireo) g- cu^ : 

I SL =// A n (xy) U S U^* dA 
dans laquelle 

A : aire du detecteur 

H (x,y) r efficacite quantique non uniforme du detecteur . 

Ainsi, pour un detecteur uniforme, dans le cas d'amplifi- 
cateur d'ondes planes, on obtient 
I SL aSln C [i (K L sin 0^-Kg sin 9g) I ] 



Le courant, a la frequence intermediaire, n'a done de 
valeur notable que lorsque et Kg sont quasiment paralle- 
ls . La premiere annulation de Ig^ a lieu pour un ecart angu- 
laire de l'ordre de a 9 X / 5. 
avec X = longueur d'onde utilisee 
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i - dimensions caracteristique de la zone de superposi- 
tion i^ et ig etant les amplitudes des photocourants deli- 
vres lorsque le detecteur re^oit respectivement et Ug, on 

a, dans le cas de deux ondes- planes uniformes et paralleles : 

5 T SL * /T L^S (CCS '" H L "*S 1 4) 

Dans un systeme de detection heterodyne, les ondes opti- 

ques U T et U~ seront obtenues par separation d f un faisceau 
issu d'une source unique. C'est un systeme acoustooptique (type 
cellule de Bragg) qui fournit le deplacement en frequence 
10 ( ^ - d'une onde par rapport a ] 'autre. 

Le principe essentiel de fonctionnement du systeme de 
Tinvention est d'obtenir ce deplacement en frequence, non pas a 
Texterieur, mais directement a 1'interieur de l'organe k imager 

' La figure 3 montre comment il est possible de generer une 
15 onde acoustique, a I'interieur d'un milieu diffusant H au moyen 
d'un transducteur TA1 qui peut etre par exemple une sonde 
acoustique analogue a celles utilisees en echographie (frequence 
d'excitation de 1 a 10 MHz). 

Un faisceau lumineux Fl de frequence o> L eclaixe le 
20 corps H. 

Les photons diffuses dans la zone delimitee par la sonde 
acoustique TA1, Interagissent avec Tonde acoustique et voient 
done, au premier ordre, leur frequence associee deplacee de 
uj a cj s , si la frequence de l'onde acoustique vaut f = 
25 u j-ojy cela en raison de I'effet Doppler. 

La fraction des photons, diffuses dans la zone de propaga- 
tion de I'onde acoustique, qui sort du milieu sans sublr de 
nouvelle diffusion entre dans un systeme optique A. Ce dernier 
recevant le faisceau lumineux F2 peut alors fournir une onde 
30 optique plane k la frequence w ^ . Cette onde est ensuite melan- 
gee, selon les conditions d'accord decrites plus haut, a une 
onde plane de frequence uj Le melange est egalement possible 
avec des ondes non planes, mais de memes caracteristiqu.es geo- 
metriques. 
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Une fraction tres Importante d photons diffuses dans la 
tranche acoustique est a nouveau diffusee avant da sortie du 
milieu diffusant H. Le systeme optique A ; grace aux proprietes 
d'ftntenne de la detection heterodyne permet d'isoler un petit 
vnhime d'organe diffusant et de ne prendre en compte que ce 
5 qui est diffuse, par exemple, au point focal objet F du systeme 

optique A. Les photons diffuses ulterieurement ne participent 
done pas a la formation de l r image. A titre d'exemple le volume 
d'organe diffusant F aura pour diametre de 100 micrometres a 1 
millimetre . 

10 Selon un autre mode de realisation selon l'invention 

represents en figure 4, on peut se soustraire a l'influence des 
photons diffuses dans la "tranche acoustique" et diffuses a 
nouveau avant de sortir du milieu diffusant. Pour cela on uti- 
lise deux traducteurs paralleles TA1 et TA2, I'un fonctionnant a 

1-5 la frequence f f l'autre & f 1 . Ces transducteurs peuvent etre par 
exemple des sondes d 'echographies 

Les photons diffuses sous le transducteur TA1 subissent 
un deplacement en frequence de f, ceux diffuses sous le 
transducteur TA2 un deplacement en frequence f 1 . Ainsi seuls 

20 diffuses sous le transducteur TA1 possederont la frequence^ +f 
et fourniront, apres melange avec une onde a u> , un 
photocourant a la frequence f. Tous les autres, a conditions 
qu'ils remplissent les conditions de theoreme d'antenne ne four- 
niront que des photocourants a la frequence f+nf 1 ou nf 1 selon 

25 le nombre de diffusions subies. Ces photons sont alors aisement 
f litres. 

Le marquage en frequence des photons diffuses pris en 
compte pour la formation de 1 ! image permet d'isoler un plan 
fictif dans un milieu diffusant H. Si on forme I'image de ce 
30 plan, point par point, U apparait que par deplacement de la 
tranche acoustique on parviendra a former une image 3D. 

La figure 5, donne le schema de principe de ce systeme 
d'Jjnagerie. Dans la suite de la description, le faisceau & la 
frequence optique w T sera appele 1'osciUateur local, celui 
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A a) gi faisceau signal. Des que I'osciUateur local est suffi- 
samment intense, la detection heterodyne presente. entre autres. 
Ies avantages suivants : 

- detection de flux importants 

- rapport signal a bruit tres favorable grace a la tres 
5 faible bande passante necessaire 

- meme puissance equivalente de bruit qu'un detecteur 
quantique parfait Iimite par le bruit de photons. 

On retrouve sur la figure 5, les memes elements que ceux 
de la figure 1 : 
10 - la source L 

- le separateur SI 

- le corps H 

- les miroirs Ml et M2 

- le couple ur optique S2 
15 - le detecteur D 

En supplement, on trouve sur la figure 5,* deux optiques 
de collimation O et B. L'optique de collimation a son point 
focal objet F situe dans le corps H. On trouve egalement les 
transducteurs acoustiques TA1 et TA2 de la figure 4. 

20 Les translations du systeme optique O selon les axes X et 

Y permettent la reconstruction point par point d ! un plan de PO 
de coordonnee determinee selon l'axe Z et situe sous le 
transducteur TA1. Une translation simultanee des transducteurs 
TA1 et TA2 et du systeme optique O selon l'axe Z de Z Q § 

25 Z^ permet ensuite la formation d'une image a deux dimensions 
2D du plan de coordonnee Z^ selon l'axe Z. II est & noter, par 
ailleurs ; que la coincidence de I'osciUateur local et du si- 
gnal est en permanence assuree sur le detecteur D. 

Le systeme de la figure 5, permet done d'effectuer une 

30 image en trois dimensions du corps H par transillumination 4 
I'aide d'un faisceau Fl. 

Le filtrage en frequences peut etre realise par un sys- 
teme de filtrage frequentiel par holographie en temps reel tel 
que represents en figures 6 et 7. 
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Ce systeme decrit dans la suite utilise done le marquage 
?n :r?cruencs des photons diffuses cans la zone a imager. 7_a 
principal avantage de ce systeme est de former reellement 
l'image d'un plan fictif interne au milieu diffusant et non 
5 simplement de reconstruire une image par une analyse point par 

point du plan. 

Si on eciaire un materiau photorefractif 1, tel qu'un 
cristal d'oxyde, (par exemple BSO) de Bismuth et d'Etain, par 
exemple, avec deux ondes optiques Al et A2 comrae representees 
en figure S et telles que I'on a : 

(x.y) = a x (x,y) exp j (oi t-kz) 

A 2 (x.y) = a 2 (x,y) exp j (tc t-k9y-Kz) . 
On modifie sa transmission, initialement uniforme, qui devient : 

T(x,y) a \A^A 2 \ * 

15 i < A 2l 2 . A 2* A 2 

On eciaire simultanement, I'hologramme dynamique qu'on a 

ainsi obtenu, avec une onde A~, telle que : 

) 

A 3 = a i( x 'y) ex P i (a)t + kz/ 

Cette onde est identique a I'onde et se propage 

simplement en sens inverse. Apres traversee de I'hologramme par 
I'onde A 3 , le produit A 3 (x,y) x T(x,y) fournit ie terme 

. Ce terme restitue une onde identique i Aj, se 

propageant en sens inverse, e'est a dire une onde de la forme 



20 



25 



30 



V a l -exp j ( Oit+KQj *Kz) 



3 1 

L'onde A 3 (x t y) est tres facilement obtenue, en interpo- 
sant, sur le trajet de A^(x.y) apres traversee de 
Thologramme^ un miroir 2 parallele au plan d'onde de 
A^x^y, fj3 ) comme cela est represents en figure 7. 

Lorsqu'on eciaire la plaque photosensible avec une onde 
A 2 plane mais polychromatique, A 2 = A^ ^+A' 2 ^ + 
et une onde A^( w ) monochromatique, seule la composante 
35 A 2 (a>) va contribuer & la formation d'un systeme de franges 
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stables. Les composantes de A 9 dont la frequence differe deoj 
ne donneront , apres Interference avec A^, que des systemes 
de franges dont la Vitesse de defilement est trop grande pour 
que le materiau puisse en rendre compte. La restitution par 

5 A 3 (o>) permet d'isoler la composante A 2 ( u) ). L'hologramme 
peut done etre consldere comme un fUtre frequentiel. 

Cette methode de fU 4 -age peut etre utilisee pour isoler, 
dans la lumiere dif fusee par l'organe, la composante a la fre- 
quence (u s , e'est k dire les photons diffuses sous un 

10 transducteur acoustique analogue k celui decrit precedemment. 

La figure 8, donne un e.xemple de realisation d r un tel 
systeme, seule la composante de lumiere diffuse ax +f interfere 
avec le faisceau pompe sur le materiau AMP permettant de reali- 
ser un hologramme dynamique. Le faisceau issu du miroir M7 

15 restitue ensuite cette composante du faisceau diffuse &a) + f. Une 
lame semi-transparente S permet de former, par exemple sur un 
film photographique D, i'image de la tranche flctive d'organe, 
situee sous le transducteur TA1 vibrant a la frequence f. Le 
transducteur TA2 fonctionnant a la frequence f 1 permet, comme 

20 on l f a vu precedemment, de se soustraite a I'influence des 
photons diffuses dans la zone k imager et rediffuses ulterieure- 
ment. Par simple translation parallelement a i'axe Z de l'ensem- 
ble constitue : 

- du dispositif optique A 

25 - de la lame semi-transparente S 

- du materiau amplificateur AMP 

- du detecteur D 

il est possible d'imager differentes tranches successives de 
l'organe, et par la suite de reconstituer une image en trois 
30 dimensions de ce dernier. 

Les systemes de la presente description ont une source 
qui peut emettre successivement & plusieurs longueurs d'ondes. 
Cela permet la connaissance spectroscopique du milieu de la 
formation d'images k differentes longueurs d'ondes. Les deux 
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systemes forment des images tenant compte, a la fois, des coeffi- 
cients d'absorption et de diffusion du milieu. 

La source doit etre suffisamment coherente temporeilement 
pour permettre le melange sur le detecteur D. Une source laser 

5 convient. Cette source peut etre monochromatique, fournir des 

longueurs d'ondes discretes ou un spectre continu (laser a colo- 
rant a c-haque longueur d'onde permet la formation d'une image. 

A chaque type de detecteur D utilise pourra etre associe 
un ou plusieurs type d'eclairage et de balayage de l'organe ou 

10 milieu H dont on veut former 1'image. Lorsque deux faisceaux de 
tailles differentes interferent sur le detecteur, seule la par- 
tie de ce dernier, limitee par le faisceau le plus etroit, ge- 
nere un signal a la frequence intermediaire f. La selectivity 
angulaire est limitee par la taiUe du faisceau le plus etroit. 

15 Le systeme d'imagerie decrit permet la mesure du flux 

lumineux diffuse par un petit volume d'organe dont on connait la 
position, d'ou la possibility de reconstruction de Tknage. 

Sur la figure 9, la lumiere emise par la source L est 
polarisee rectilignement par un poiariseur P puis separee en 

20 deux voies par un separateur SI qui peut etre une lame 
semi-refiechissante ou un cube separateur. Ce peut etre un 
systeme dissymetrique, par exemple de transmission T = 0,9 et 
de reflexion R - 0,1. On dispose ainsi d'un faisceau plus puis- 
sant a l'eclairage et d'un oscillateur n f eblouissant pas le 

25 detecteur. 

Les systemes optiques E^ et adaptent la geometrie 

du faisceau laser a celle de fibres optiques de transmission 

G l et G 2" 

Ces fibres Gj et G 2 permettent de relier la source L 
30 au systeme d'eclairage du milieu H et au coupleur optique S2. 

Les systeme optiques A et B sont des systemes optiques 
qui s'adaptent a la sortie des fibres G 2 et fournissent 

des faisceaux collimates. Le faisceau issu de A est de dimen- 
sions reduites (diametre de 1 a 10 mm) de maniere a autoriser 
35 une densite de puissance d'eclairage assez importante. 
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Le systeme optique O permet la collection des photons 
diffuses sous le transducteur TA1 a la frequ nee f. Et la 
coilimation de i'onde ainsi obtenue. Les axes des dispositiis 
optlques O et A coincident. 
5 Le melange de I'onde osclllateur local a la 

frequence co L et de I'onde signal & la frequence tj) s s'ef- 
fectue sur- un systeme semi-transparent S2. 

Le systeme optique C permet, apres melange des deux 
ondes, d'adapter ieur taille a ceUe du detecteur D. La surface 
10 generatrice de bruit est reduite au maximum puisqu'elle coincide 
avec celle generatrice de signal. 

Le detecteur est de type photodiode mais peut etre rempla- 
ce suivant les applications par une photocathode ou un 
1 5 photomultiplicateur . 

.Mj et sont des miroirs ou des prismes a reflexion 

totale . 

Les transducteurs acoustiques TA1 et TA2 sont des 
transducteurs, par exemple de type, sonde acoustique d'echogra- 

20 phie fournissant une onde acoustique quasiment collimatee. Le 
transducteur TA1 permet d 'exciter une tranche d'organe dont 
Tepaisseur est de Tordre de 1mm k 10mm. Le transducteur TA2, 
qui permet de se soustraire a Tinfluence des photons 
multidiffuses, doit exciter acoustiquement la totalite de Torga- 

25 ne situee au deli de TA1. 

L'image d'une tranche decouple acoustiquement est alors 
obtenue par simples translations de 1'ensemble d'imagerie (A, O, 
M 0 , B, S2, C, D) selon les axes X et Y. Lors de ces 
translations, la coincidence entre signal et oscillateur local 

30 est constamment assuree. 

La selection des differents plans successifs dont on veut 
former 1'image est assuree par translation selon Taxe Z de 
Tensemble constitue par le transducteur TA1, le transducteur 
TA2 et le systeme optique O. 

35 Les flux lumin ux provenant de chaque tranche sont tres 

differents suivant I'abscisse selon l'axe Z. lis augmentent 
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lorsque cette abscisse croit d'ou une variation necessaire du 
gain de i'arnplif icateur suivant le detecteur. 

La chaine de detection est representee en figure 10. 

EUe eomporte les differents circuits suivants connectes 
en serie au detecteur D : 
5 - un circuit de filtrage et d'ampiification CD1 ; 

- un circuit de redressement CD2 ; 

- tin circuit d'integration CD3 ; 

- un f Litre basse frequence CD4. 

La frequence ^ ^ est celle de la source laser et done du 
10 faisceau osciliateur local ; o> g = f la frequence du 

faisceau signal. 

Sur les figures 11 a 19 on trouve l'allure des signaux en 
differents points du systeme. 

Les figures 11 et 12 representent, respectivement, 1'evo- 
15 lution de ramplitude du signal optique au cours d'une ligne de 
balayage, et le spectre basse frequence de cette evolution. 

La frequence f^ peut etre assimilee a une frequence 
spatiale. EUe chiffre la resolution transverse du systeme lors 
du balayage de l'objet diffusant. 
20 La figure 13 represente I'onde electromagnetique qui 

constitue la porteuse du signal obtenu au cours d f une ligne de 
balayage (1'onde electromagnetique a la frequence o> ) . 

La figure 14 donne Ip spectre de cette onde. C'est Tonde 

signal. 

25 Les figures 15 a 16 representent le signal de frequence 

intermediate f detecte par le detecteur D et le spectre de 
frequence associe. Ce signal est obtenu apres melange* du fais- 
ceau signal et de Toscillateur local (sortie de CD1), 

Les figures 17 a 18 representent le signal redresse puis 
30 filtre par les circuits de la chaine de detection (respective- 
ment en sortie de CD2 et de CD3) . 

La figure 19 represente le spectre de frequence en sortie 
de CD3. 
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La figure 20 fournit une variante de realisation des 
circuits de la figure 10. 

Cette variante apporte une amelioration a la chaine de 
detection par reduction de la bande passante. 

Pour cela une ligne k retard CDS suivie d'une d'une porte 
5 logique CD6 commandee par un signal de frequence f + g f sont 

intercalees entre le circuit de redressement CD2 et de circuit 
d'integratlon CD3. L'intercorrelation permet une integration qui 
fournit un signal de frequence 5 f nettement inferieur a la 
frequence f. 

10 Selon une variante de realisation du systeme de la figure 

9, si les faisceaux collimates issus de O et B ont un diarnetre 
comparable a celui du detecteur D il est possible de supprimer 
le systeme optique C. Le detecteur est alors expose k deux on- 
des planes superposees. 

15 En se reportant k la figure 21, on va maintenant decrire 

une variante de realisation des tranducteurs . 

II est possible en effet de marquer en frequence tous les 
photons diffuses dans Torgane H et aussi de supprimer les 
translations des transducteurs necessaires a la formation de 

20 I'image. La figure 21 decrit un tel systeme. Le transducteur, TA 
comporte plusieurs sondes acoustiques tl a tn. Chaque sonde 
acoustique est excitee k une frequence differente de ses voisi- 
nes. Un photon diffuse sous le transducteur Tj, vibrant a 
f , est associe a une onde optique de frequence to *fj et 

25 donne done un photocourant k la frequence f.. A chaque abs- 
cisse selon l'axe Z, il est ainsi possible d'associer une fre- 
quence fj. II suffit, lorsque la" mise au point du systeme 
optique O passe de 2 { k Z ^\> de changer la frequence cen- 
trale du filtre CD1 qui est connecte au detecteur D, de fj a 

Les photons susceptibles d'etre diffuses, sous un 
transducteur TA1, pour donner un photocourant a la frequence 
fj, sont ceux qui sont parvenus a 1'abscisse Z. sans etre 
diffuses. lis sont tou jours associes k la frequence optique u> . 
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Les photons qui participent a la formation de l f image du plan 
d'abscisse Z ; sont ceux qui, diffuses & cette abscisse, sor- 
tent du milieu diffusant sans etre a nouveau diffuses. 

Aux photons multidiffuses sont associes des frequences 
optlques du type a* *f. * f J+1 + ... II suffit done, pour 
differencier parfaitement les abscisses Z., de ne disposer que 
de filtres aux frequences qui ne laissent pas passer les 

frequences resultant de la somme de plusieurs frequences f.. 

Le mode de realisation des transducteurs represents en 
figure 21, peut etre adapte aux differentes variantes de realisa- 
tion de l*invention qui vont etre maintenant decrites. 

Selon une variante de realisation non representee de la 
figure 9, ce faisceau collimate, fourni par l'optique A, a un 
diametre suffisamment important pour couvrir la totalite de la 
zone dont on veut former l'image. Le systeme d'eclairage fibre 
et optique A de la zone ainsi que l'optique O n'ont plus be so in 
d'etre translates. Une eventuelle non uniformite d'eclairage de 
la zone peut etre prise en compte par une premiere "lecture" 
faiblement rendue de la tranche acoustique a imager. 

Selon une autre variante de realisation, de I'invention, 
les trajets optlques ne sont plus effectues dans des fibres. 
Celles-ci sont remplacees par des systemes de translation CI et 
C2 des faisceaux representes en figure 22. 

Les systemes CI et C2 assurent les translations selon les 
axes X et Y et la mise en forme des faisceaux d'eclairage Fl et 
oscillateur local F'l. Ces systemes CI et C2 sont, par exemple, 
des systemes a deux miroirs M3 et M4 tournant constamment 
paralleles tel que cela est represents en figure 23. Le mouve- 
ment d'ensemble des deux miroirs est, une rotation autour d'un 
axe R ce qui fournit une translation selon 1'axe X soit une 
rotation autour d'un axe K, ce qui fournit une translation selon 
1'axe Y. 

Les deplacements des systemes TR1 et TR2 sont synchro- 
nises sur ceux de I'ensemble (O, M2, S2, C, D), de maniere a 
maintenir la coincidence du signal et de l'oscillateur local. 
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Les systemes TR1 et TR2 peuvent etre realises differem- 
ment avec des prismes par exemple. 

La figure 24, represente un systeme d'Lmagerie compor- 
tant un moyen de detection heterodyne. Ce moyen comporte un 
separateur de faisceau SI separant le faisceau fournl par la 
source L en deux faisceaux Fl et F'l. Le faisceau F'l est refle- 
chi par un miroir Ml vers un changeur de frequence CF qui 
fournit en echange un faisceau F3 de frequence & +f. Le faisceau 
F3 est transmis au coupleur S2 qui combine les faisceaux F2 et 
F3 vers le detecteur D. On effectue ainsi, comme cela a ete 
decrit en relation avec la figure 1, un melange de deux ondes 
optiques F2 et F3 de frequences differentes sur le detecteur D. 

Pour ne pas prendre en compte les photons diffuses dans 
la tranche acoustique creee par le transducteur Tl et rediffuses 
ulterieurement, on utilise ainsi les proprietes d'antenne de la 
detection heterodyne. Toute lumiere diffusee en un autre point 
que le foyer objet du systeme optique O n'est pas collimatee 
dans la direction de I'oscillateur local et ne contribue pas a 
ia composante du photocourant & la frequence f. 

Le systeme de la figure 24, fonctionne ainsi avec un seul 
transducteur Tl. 

Cependant Temploi de plusieurs transducteurs (Tl, 
T2,..) ou d ! un transducteur & frequences multiples TA tel que 
represente sur la figure 24 peut s'accompagner de I'utilisation 
d ! un systeme CF capable de deplacer la frequence de Toscilla- 
teur local. 

Lorsque l'optique O analyse la tranche acoustique situee 
sous un transducteur t^ ( on genere en sortie une onde optique 
de frequence oj + 6 f • Ainsi le photocourant observe n'a plus 
de frequence differente seloh I'abscisse prise en compte mais 
possede toujours la frequence 5f =(w + f| + 6f)"(u> + f i ). 

La chaine de detection de la figure 10 a ainsi une bande 
passante etroite ; le f litre et i'amplificateur CD1 sont optimi- 
ses par une seule frequence, le systeme CF de deplacement en 
frequence peut etre de dlfferents types, par exemple : 
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- modulateur acoustooptique pilote par une tension conti- 
nue (cellule de Bragg) ; 

- miroir Ml monte sur un materiau piezoelectrique, a**a- 
que par une tension en dent de scie ; 

- lame demi-onde en rotation entre deux lames quart 

5 d'onde. 

La premiere solution necessite un asservissement en posi- 
tion de f acoustooptique. En effet Iorsque la frequence acousti- 
que d'excitation change, il est necessaire de modifier l f inci- 
dence d 'entree du faisceau sur le systeme CF, pour conserver 
10 un bon rendement de diffraction. 

La seconde solution est moins complexe mais elle fournit 
difficilement les frequences necessaires a un bon accord entre 
signal et oscillateur local. Seules les ondes acoustiques de 
frequence 2 a 7 MHz traversent sans trop d'absorption les mi- 
15 lieux biologiques. 

La troisieme solution n'autorise un fonctionnement que 
monochromatique . 

Dans l'application medicale du systeme, la premiere solu- 
tion s 1 impose. 

20 Pour d'autres milieux diffusants, ne necessitant pas des 

frequences de l'ordre de MHz, les deux autres conviennent. 

Ces remarques restent valables pour le dispositif MA 
utilise dans le systeme decrit ci-apres. 

Dans les differentes formes de realisation decrites prece- 
25 demment, les faisceaux issus des dispositif s optiques O et B 
peuvent ne pas etre collimates. Les ondes signal et oscillateur 
local ne sont pas alors obligatoirement planes mais doivent 
presenter les memes caracteristiques geometriques. 

De meme, on peut envisager que les systemes optiques 
30 sont de fagon classique de forme circulaires, mais ils peuvent 
aussi etre de forme cylindrique. Ainsi, les systemes optiques O, 
B et C sont alors cylindriques, les generatrices des cylindres 
etant paralleles a la direction du transducteur TA1. On supprime 
ainsi la translation du systeme selon l'axe X. Le systeme C 
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forme une ligne lumineuse dont I 'analyse, par un detecteur se 
depiacant parallelement aux generatrices permet la formation 
d'une ligne de l'image du pian fictif P q decoupe par TAi. 
detecteur en translation peut etre remplace par une ligne de 
5 detecteurs (barrette de photodiode parallele aux generatrices, 
chaque detecteur etant lu & tour de role. 

Le systeme de I'invention prevoit egalement d'utilise un 
mlrolr conjugue. 

Le systeme represents en figure 25 permet la formation 
10 sur un plan P 1 , de l'lmage d'un plan P Q defini, par le 
transducteur TAI. 

On retrouve sur la figure 25, les memes elements portant 
les memes references que dans les systemes decrits precedem- 
ment. 

15 Le transducteur TAI, excite par un signal de frequence 

fl, fournlt une onde acoustique de frequence fl. Le changeur de 

frequence CF, k partir d'un signal optique de frequence ^ , 

fournit un signal de frequence w+fl au dispositif AMP. 

Le plan P ! tient lieu de detecteur D et l'image P' 
o 

20 re?ue est memorisee soit : 

- directement sur un film contenue dans le plan P' et 
developpe ulterleurement ; 

- par balayage du plan P\ par un detecteur ponctuel en 
translation selon les axes X et Z ; 

25 - par balayage selon l'axe X, d'un detecteur multiple 

lineaire (barrette de photodiodes par exemple) ou d'un detecteur 
matriciel arrange selon les axes X et Z et en translation selon 
ces axes ; 

- directement par un systeme de detection de grandes 
30 dimensions, de type CCD ou Vidicon, par exemple (camera vi- 
deo) . 

Le dispositif P est un polariseur rectiligne qui deter- 
mine la polarisation eventuelle de la source laser. 

S est un systeme separateur de faisceau, non polarisant. 
35 Suivant la density de puissance necessaire & l'eclalrage, la 
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transmission de S pourra etre choisie entre 50 et 90 % (re- 
flexion, complement aire a 100 %) . 

Les dispositif et sont des systemes optiq^as 

qui adaptent les caracteristiques geometriques du faisceau laser 
a celle des fibres optiques Gl et G2 utilisees. 

5 Le systeme changeur de frequence CF est un systeme qui 

translate la frequence du faisceau F f l de cu a u> *fl. Ce peut 
etre, par exemple, un modulateur acoustooptique pilote par un 
courant continu. Le miroir Ml peut etre asservi en position pour 
que le faisceau en sortie de CF ait une intensite inaximale. Ce 

^ deplacement en frequence peut egalement etre obtenu directement 
sur Ml, si ce dernier est colle sur un materiau piezoelectrique 
excite par une dent de scie ou par un systeme de lames quart 
d'onde et demi onde en rotation. 

Les dispositifs optiques A et B sont des systemes opti- 

15 ques qui s'adaptent en sortie de fibres et qui fournissent des 
faisceaux collimates, Le faisceau d'eclairage, issu de A, est de 
dimensions comparables a celle s de l' image qu'on veut former. 

Pour des objets diffusants de grandes dimensions, on ne 
peut pas tou jours former 1'image de la totalite du plan P. On 

20 reconstitue alors cette image par juxtaposition de cliches suc- 
cesses obtenus par deplacements simultanes selon les axes x et 
y de A et de 1'ensemble (S\ O, AMP, M7, B). 

Les differents plans P, internes au milieu diffusant, 
sont images par translations simultanees, selon 1'axe Z, de TA1, 

25 TA2 et de O. Un deplacement de P f selon l'axe y est alors neces- 
saire pour retrouver la bonne mise au point. 

L'onde issue de O est faiblement focalisee sur le* disposi- 
tif d'ampiification optique AMP poui ne pas y former un reseau 
de pas trop faible - (plus petit que la frequence spatiale per- 

30 mise par le materiau). 

Les transducteurs TA1 et TA2, sont, comme dans le sys- 
teme precedemment decrits, des transducteurs (frequence de 1 a 
10 MHz), par exemple de type sondes acoustiques d'echographie . 
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L'amplificateur optique AMP est taille dans un materiau 
photorefratif , du type de ceux utilises en holographie dynamique 
(BSO, 3GO, 3aTi0 3 , GaAs. . . ) . 

On mesure des photocourants continue en sortie des detec- 
teurs qui effectuent Tanalyse point par point de Timage. Les 
5 flux lumineux provenant de chaque tranche sont tres differents 

suivant I'abscisse selon l'axe Z. lis augmentent lorsque fabsci- 
sse selon l'axe Z croit d'ou une adaptation necessaire de la 
sensibilite et du gain de r.amplificateur suivant le detecteur. 

II est possible, dans certaines conditions bien particu- 
lar lieres, de disposer d'un miroir conjugue dont le coefficient de 
reflexion est superieur a 1. 

Comme cela est decrit dans Tarticle "Amplified phase 
conjugate beam reflection by four wave mixing with 
photorefractive Bi SiO Crystals" de H.RAJBENBACH et JP 
15 HUIGNARD publie dans Journal of Optical Soc. of America du 28 
Aout 1984. 

Le systeme de translation en frequence CF ne fournit 
. plus alors une onde & la frequence u, +f 1 mais a ^ +f 1 + 5 f de 
telle sorte qu'il y ait gain & la reflexion & toutes les varian- 

20 tes suivantes. 

Dans l'exemple de realisation de la figure 25 , on peut 
remplacer les transducteurs TA1 et TA2 par une serie de 
transducteurs T i' - T n' vibrant aux frequence f^ 
...f^. Le systeme de translation en frequence CF de la figure 

25 25 doit aussi fournir ces frequences. Comme on I'a vu lors de la 
description de la figure 21, un tel dispositif permet la connais- 
sance de I'abscisse de diffusion deS photons monodif fuses. Une 
mise au point de O sur Tabscisse Zj, selon Taxe Z (abscisse 
marquee par le transducteur T.) ainsi qu'une translation en 

30 frequence fournie par CF de ^ permettent d'obtenir Timage du 
plan Pj. Si le faisceau issu de O et eclairant le dispositif 
AMP de la figure 25 est collimate ou tres peu focalise, il n'est 
pas necessaire que (M2, AMP, B) accompagne le systeme optique 
O au cours de sa translation selon l'axe Z. 
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Selon une variante de realisation de ce systeme represen- 
tee en figure 26, on intervertit ies systemes optiques O et S*. 
II faut alors ajouter au systeme une optique O 1 qui autorise la 
formation de I'image sur un plan P" . Cette optique 0* perrrset, au 

5 cours de balayage de O selon Z. de constamment former 1' image 
de P en P" f - d'abscisse Y fixe. Le systeme de detection n'a done 
plus 4 se depiacer selon l'axe Y. 

Dans le systeme de figure 25, on peut prevoir egalement 
que les trajets optiques ne soient plus effectues dans des £i- 

10 bres. Celles-ci sont alors remplacees par des systemes de 
translation de faisceaux tels que decrits en relation avec les 
figures 22 et 23. 

Dans differentes formes de realisation decrites precedem- 
ment, ies deplacements des sondes acoustiques TA1, par exem- 

15 pie, et des optiques sont simultanes. lis peuvent etre cependant 
decorreles. C'est alors le medecin.qui manipule les sondes acons- 
tiques et qui peut a in si determiner, en partie, la position de 
la coupe observee optiquement. Cette manipulation, a priori, 
permet de choisir la zone d'examen, ceOe-ci etant analysee, 

20 ensuite, automatiquement. 

On peut utiliser d'autres emetteurs ultrasonores que les 
monosondes proposees dans ce qui precede. Les sondes a ba- 
layage de secteur permettent, par exemple, de combiner les 
balayage s optiques et acoutiques de la zone & imager. 

25 L'utillsation de sondes d'echographie, comme 

transducteur, rend possible l'obtention de deux images, I'une 
optique (transillumitation) , Tautre acoutique (echographie) . La 
seconde permet,* par exemple, de choisir la zone dont on veut 
1'image optique comme cela est represents en figure 27. Sur 

30 cette figure on voit l'image ultrasonore obtenue par la sonde Tl 
dans le milieu H et affichee sur un dispositif de visualisation 
VU connecte a la sonde Tl. Le detecteur D permet d'obtenir une 
image optique de la meme zone et affichee sur un' autre disposi- 
tif de visualisation VO connectee an detecteur D. 
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Un tel precede de double imagerie presente un interet 
elinique certain. En effet. les memes homogenei'tis ne presen*ent 
pas ie meme contraste dans les deux images, sulvant ia longueur 
d'onde d'investigation , accustique ou optique. 

L'echographie n'a qu'une faible resolution mais fournit 
des Images qu'on sait mainienant facUenrient interpreter. 3a 
resolution escomptee de !a transillumination est bien meilleure. 
mais les premieres images obtenues ne seront significatives que 
si elies peuvent etre comparees a celles, unterpretables, don- 
nees dans la meme zone, par un procede different. La complemen- 
tarite des deux modes d'imagerie apparait done a plusieurs ni- 
veaux. 

Par analogie avec l'echographie, il peut etre interessant 
de detecter le signal optique ret rod if fuse. On peut aussi former 
deux images complementalres, Tune par transmission, 1 'autre par 
retrodif fusion. 

En effet il a ete observe que dans un milieu biologique, 
un element diffusant diffuse la lumiere qu'il recoit dans toute 
les directions. Notamment, un element diffusant contenu au point 
F du milieu H de la figure 28 diffuse, comme on l'a vu precedem- 
ment, selon la direction Z, mais diffuse la lumiere egalement 
selon ia direction Z 1 . 

Selon un autre exemple de realisation selon ['invention 
de la figure 28 prevoit d'interposer entre la source L et le 
corps H, sur le trajet du faisceaxi Fl Illuminant le corps H, une 
lame serni-reflechissante S2. 

Une lentille O. dont le foyer objet est situe au point F, 
recoit la lumJere diffuse par le point F et transmet cette lu- 
miere vers un premier detecteur Dl. Cette disposition a ete 
dec rite precedemment . 

Une lentille O 1 recoit la lumiere retrodiffusee par le 
point F et reflechie par la lame semi-reflexhissante S2. L/image 
du foyer objet de la lentille O 1 & travers le miroir 
semi-reflechissant S2 est place egalement au point F. La lumiere 
retrodiffusee est transmise par la lentille O* a un deuxieme 
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detecteur D2. Le signal ret rodif fuse est done analyse de ma- 
nier<= *cut 4 fait analogue a Tonde dif fusee. Les deux deter- 
teurs Dl et D2 deiectent, done ions ies deux. le point diifosanr 
F. En additionnant par des mcyens non represents les resuitats 
de detection des deux detecteurs Dl et D2 on obtient ainsi une 
plus grande sensibilite de detection. 

Le systeme de la figure 28 peut fonc* tenner avec un seul 
transducteur Tl de fa<jon analogue au systeme de la figure 3. II 
peut egalement fonctionner avec les transducteurs T2 et T3 enca- 
drant le transducteur Tl. 

Les transducteurs T 9 et T^, delivrant une frequence 
differente de celle de Tj, permettent de ne prendre en compte 
que les photons diffuses en F et qui sortent du milieu sans 
nouvelle diffusion. 

Le systeme de la figure 28 peut donner lieu a differentes 
variantes de realisation en lui combinant differentes disposi- 
tions precedemment decrites. L'intensite des flux diffuse et 
retrodiffuse, depuis F, est mesuree, par une detection 
heterodyne. Ces flux sont superposes a un oscillateur local 
avant d'etre detectes sur Dl et D2. (voir figure 28). 

II est bien evident que la description qui precede n'a 
ete faite qu'a titre d'exemple non limitatif. D'autres variantes 
peuvent etre envisagees sans sortir du cadre de I'invention. 
Nbtamment, differentes dispositions decrites precedemment peu- 
vent etre combinees entre elles. 
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REVEND I CATIONS 

1. Traced? d'imagerie de corps biologiques par 
transillumination selon lequel on eclair*? par transparence a 
1'aide d'un premier faisceau lumineux (Fl) un milieu (H) cbnte- 
nant au moins une zone diffusante et qu'on mesure la quantite 

5 de lumiere diffusee par ladite zone diffusante, caracterise en 
ce qu'on transmet. dans le milieu (H) , une premiere onde acous- 
tique d'une premiere frequence (fi) interferant avec ledit pre- 
mier faisceau lumineux (Fl) et qu on detecte la lumiere traver- 
sant le milieu (H) et ayant sa frequence depiacee de la valeur 

10 de la premiere frequence (fj). 

2. Frocede d'imagerie selon la revendication 1, caracteri- 
se en ce qu'on transmet dans le milieu (H), une deuxieme onde 
acoustique d'une deuxieme frequence (f2) interferant avec ledit 
premipr faisceau lumineux (Fl) apres que celui-ci ait interfere 

15 avec la premiere onde acoustique et qu'on ne detecte que la 
lumiere ayant subi une translation de la premiere frequence (fl). 

3. Frocede dMmagerie selon la revendication 1, caracteri- 
se en ce qu'on transmet dans le milieu (H) plusieurs ondes acous- 
tiques de frequences differentes (fl f f2, f.) interferant 

20 chacune independamment avec le premier faisceau lumineux (Fl) 
et qu'on detecte successivement la lumiere ayant subi des 
translations de chacune desdites frequences (fl, f2, f j) . 

4. Frocede d'imagerie selon la revendication l f caracteri- 
se en ce qu'on met en coincidence, sur le detecteur (D), la 

25 lumiere ayant traverse le milieu (H) et un faisceau lumineux de 

frequence legerement decalee par rapport a la frequence du 
premier faisceau lumineux. 

5. Systeme d'imagerie par transillumination selon la 
revendication 1, comprenant une source laser (L) emettant un 

30 faisceau lumineux de source (FS) eclairant a 1'aide d'un premier 
faisceau (Fl) un milieu transparent ou translucide (H) ainsi 
qu'un detecteur (D) recevant un deuxieme faisceau lumineux 



WO 89/00278 



PCT/FR88/003S6 



26 

(F2) resultant du premier faisceau (Fl) apres traversee dudit 
milieu (H), caracterise en ce qu'il comporte un transducteur 
acoustique (TA1; emettant dans le corps (H) une onde acousti- 
que d'une premiere frequence determinee (fl) .non colineaire avec 
le: premier faisceau (Fl) ainsi qu'un dispositif optique de 
coUimation (O) place sur le trajet du deuxieme faisceau (F2) 
et dont le foyer objet (F) est situe a Intersection du 
deuxieme faisceau (F2) et de Tonde acoustique, des moyens de 
fUtrage en frequence etant en outre associes au system© d'image- 
rie pour detecter par le detecteur (D) la lumiere du deuxieme 
faisceau lumineux (F2) ayant subi une translation de la valeur 
de la premiere frequence (f ) . 

6. Systeme d'lmagerie. selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un deuxieme transducteur acoustique 
(TA2) accoie au premier transducteur (TA1) place du cote oppo- 
se au premier faisceau lumineux (Fl) par rapport au premier 
transducteur (TA1) et permettant d'emettre une deuxieme onde 
acoustique d'une deuxieme frequence determinee (f2) interferant 
avec le premier faisceau lumineux (Fl) mais n'interferant pas 
avec la premiere onde acoustique et irradiant 1'ensemble du 
milieu (H) situe du cote oppose au premier faisceau lumineux 
(Fl) par rapport k la premiere onde acoustique. 

7. Systeme d'imagerie, selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que le premier transducteur (TA) comporte plusieurs 
sondes acoustiques accolees les unes aux autres emettant cha- 
cune une onde acoustique d'une frequence determinee (fl. f2, 
... £,). 

8. Systeme d'imagerie. selon la revendication 5, c^iracte- 
rise en ce qu'il comporte un separateur de faisceau place sur le 
trajet du faisceau de source (FS) separant celui-ci de fa?on a 
fournir ledit premier faisceau lumineux (Fl) et une portion de 
faisceau (F'l) donnant lieu a un troisieme faisceau (F3), un 
coupleur de faisceau retransmettant , au detecteur (D), ce troi- 
sieme faisceau (F3) et le deuxieme faisceau (F2) issu du milieu 
(H). 
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9. Systeme d'imagerie, selon la revindication 8, caracte- 
rise en ce qu'il compor'p un dispositif de decalement de fre- 
quence (CF) place ?ur le trajet de ladite portion de faisceau 
(F f l) et donnant lieu au troisieme faisceau (F3) dont la fre- 

5 quence est legerement decalee par rapport a la frequence du 
premier faisceau (Fl). 

10. Systeme d'ircagerie, selon la revendicat ion 6, caracte- 
rise en ce que le dispositif de derailment de frequence (CF) est 
un systeme acousto-optique. 

1' 11. Systeme d'imagerie, selon la revendication 6, caracte- 

rise en ce que le dispcsitif de decalement de frequence (CF) 
comporte un miroir (M2) monte sur une dispcsitif piezoelectrique . 

12. Systeme d'imagerie. selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu ! il comporte des moyens de deplacement du milieu 

^ (H) par rapport aux dispositifs optiques transmettant les pre- 
mier, deuxieme, et troisieme faisceaux lumineux (Fl, F2, F3) . 

13. Systeme d ! imagerie, selon la revendication 12, carac- 
terise en ce que les moyens de deplacement comporte des gxiides 
d'ondes permettant de transmettre les premier et troisieme 

20 faisceaux lumineux (Fl, F3) . 

14. Systeme d'imagerie, selon la revendication 13, carac- 
terise en ce que les guides d'ondes sont des fibres optiques. 

15. Systeme d'imagerie, selon la revendication 12, carac- 
terise en ce qu'U comporte sur le trajet du premier faisceau 

25 (Fl) un dispositif translateur de faisceau (TR1) permettant de 
decaler la direction de transmission du premier faisceau paralle- 
lement a une direction determinee. 

16. Systeme d'imagerie, selon "la revendication 12, carac- 
terise en ce qu'il comporte sur le trajet de ladite portion de 

30 faisceau (F'l) un dispositif translateur de faisceau (TR2) per- 
mettant de decaler la direction de transmission de cette portion 
de faisceau parallelement a une direction determinee. 

17. Systeme d'imagerie, selon l'une des revindications 15 
ou 16, caracterise en ce que chaque dispositif translateur de 

35 faisceau (TR1, TR2) comporte deux dispositifs de reflexion k 
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surfaces reflechissantes paralleles entre elies et mobiles en 
rotation. 

13 . Systeme c'Lmagerie. seion Tune ie> revencicaticns IS 
ou 16. caracterise en ce que chaque dispcsitif translateur de 
faisceau (TR1, TR2) comporte deux dispositifs de reflexion a 
> surfaces reflechissantes paralleles entre-elles et mobiles en 

translation. 

19. Systeme d'imagerie selon la revindication 5, caracte- 
rise en ce qu ? Q comporte un dispcsitif de. filtrage 
holcgraphique place sur le trajet du deuxieme faisceau ainsi 

* r -> qu f un inoyen d'application a ce dispcsitif d'un faisceau pompe 
dont la frequence est ceile du premier faisceau lumineux ( ^ ) 
augmente de la frequence de I'onde acoustique (fl)- 

20. Systeme d'imagerie, selon la revendication 19, carac- 
terise en ce que le dispositif de filtrage (AMP) agit en re- 

15 flexion et que le systeme comporte un separateur de faisceau 
(S 1 ) place entre le dispositif de filtrage (AMP) et le milieu 
(H) pour renvoyer Timage filiree du milieu (H) vers le detec- 
teur (D). 

21. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
20 rise en ce qu'il comporte un polariseur (P) place sur le trajet 

du faisceau lumineux de source (FS) et polarisant ce faisceau 
rectilignement. 

22. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que le detecteur (D) est une photodiode. 

25 23. Systeme d'imagefie selon la revendication 5, caracte- 

rise en ce que le detecteur (D) comporte une serie de detecteurs 
alignes. 

24. Systeme d'lmagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce que ;e detecteur (D) comporte une matrice de detec- 

3 J teurs. 

25. Systeme d'imagerie selon la revendication 5, caracte- 
rise en ce qu'il comporte un dispositif d'affichage d'une image 
d'une zone du milieu (H), fournie par le premier transducteur 
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acoustique (TA1). le detecteur (D) permettant par ailleurs un 
affichage d'une Image optique de la meme zone. 

26. Systeme d'imagerie selon la revendication 3. caracte- 
rise en ce qu'il comport e en outre : sur !e trajet du premier 
5 faisceau lumineux (F2) un dispositif optique semi-reflechissant 
(S2) permettant la transmission du premier faisceau lumineux 
(F2) vers le milieu (H) et reflechissant la lumiere provenant du 
milieu (H) ; 

- un autre dispositif optique O 1 de collimation dont le 
foyer objet reflechi par le dispositif optique 
semi-reflechissant (S2) est situe audit point (F) et recevant la 
lumiere reflechie par le dispositif optique semi-reflechissant : 

- un deuxieme detecteur (D2) placee sur !e trajet de la 
lumiere retransmise par le dispositif optique semi-reflechissant 

15 (S2) et le dispositif optique (O'). 
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